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مقاله پژو هش 
مقایسه انرژی ویژه و بازده خشک‌کن خورشیدی تحت تاثیر نوع جمع‌کننده و بررسی برخی 
خصوصیات گوجه‌فرنگی خشک شده 


هادی ۹ ۱ خی ۹ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۳/۲۰ 

تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۷/۳۰ 
چکیده 

یکی از مهم‌ترین مشکلاتی که در سامانه‌های خورشیدی مانند خشک‌کن‌های خورشیدی وجود دارد پایین بودن بازدهی حرارتی آن‌ها است که این امر باعث 

شده است کشاورزان برای خشک کردن محصول به استفاده از روش‌هایی روی آورند که يا از نظر اقتصادی به صرفه نیست و یا کیفیت محصول به‌دست آمده بسیار 
پایین است. استفاده از مواد ذخیره کننده انرژی از راه حل‌های موثر برای افزایش بازده حرارتی است. در این پژوهش بازده خشک کردن و انرژی ویژه مصرفی برای 
سه نوع خشک‌کن کابینتی مجپز به جمع کننده صفحه تخت» سهموی و لوله خلا به‌طور مجزا بررسی شد. علاوه بر آن برخی خصوصیات گوجه‌فرنگی شامل رنگ» 
چروکیدگی و نسبت بازجذب رطوبت ارزیابی شد. ارزیابی‌ها نشان داد استفاده از ماده تغییر فاز دهنده (پارافین) تا حد زیادی می‌تواند به بهبود بازده خشک کردن 
کمک نماید. با پیوسته نمودن سامانهه خشک کردن محصول می‌تواند حتی در نیمه‌های شب نیز انجام گیرد. بالاترین میزان بازده خشک کردن برای خشک‌کن مجهز 
به جمع‌کننده لوله خلا به میزان ۳۹/۰۲ درصد به‌دست آمد. این در حالی بود که مقداری از انرژی مصرفی نیز در مخزن ذخیره‌کننده باقی مانده بود. کمترین میزان 
انرژی ویژه به میزان ۷/۱۲ مگاژول بر کیلوگرم مربوط به همین حالت بود. ورقه‌های خشک شده با خشک کن مجهز به جمع‌کننده لوله تخلیه» کیفیت بهتری از نظر 
تغییر رنگ (4۲۰/۱۶ چروکیدگی (//۷۸/۲۱) و نسبت بازجذب (۳/۰۹) نسبت به سایر سامانه‌ها داشتند. 


واژه‌های کلیدی: انرژی ویژه چروکیدگی رنگ مواد تغییر فاز دهنده نسبت رطوبت. 


مقدمه فسیلی استفاده می‌شود. از بین روش‌های اشاره شده روش خشک کردن 

خشک‌کردن محصولات کشاورزی یکی از عمده‌ترین راه‌های مستقیم در مقابل پرتوهای خورشیدی در ایران بیشتر مورد استفاده قرار 
جلوگیری از فساد محصول است. در این حالت آب آزاد از محصول خارج می‌گیرد. اما مدت زمان طولانی خشک شدن, هجوم حشرات. اثرات 
هون رشدقا رها و ممیکروا کانیسم‌ها: کاهین تافو از تخریت رطوبت محیطی و وزش باد و قهوه‌ای شدن, باعث کاهش قیمت 


ساختار محصول به حد زیادی جلوگیری خواهد شد. این امر به خصوص 
در فصل تولید که تلفات محصول زیاد است. اهمیت دارد. بر این اساس 
کشاورزان سعی می‌کنند از روش‌های مختلفی برای فرآوری استفاده 
کنند. خشک‌کردن محصول و ذخیره سازی آن برای فصولی که 
محصول در دسترس نیست یکی از راه‌کارهای مناسب است. روش‌های 
مختلفی برای خشک کردن محصولات کشاورزی وجود دارد که عبارتند 
از خشک کردن با روش‌های مستقیم و غیرمستقیم خورشیدی» هوای 
داغ» روش مایکروویو روش خلا و انجمادی. خشک کردن به روش 
مایکرویو خلا و انجمادی به دلیل هزینه اولیه (تجهیزات) بالا و مقدار 
آنرژی مصرفی زیاد برای خشک کردن کمتر مورد توجه است. علاوه بر 
آن در سامانه‌های فوق به صورت مستقیم و غیرمستقیم از سوخت‌های 


# استادیاره گروه مهندسی بیوسیستم. دانشگاه کردستان. 
(#- نویسنده مسئول: .0۵1,۵6 ۵) تصطتحصهک.ظ :أتقصصط) 


محصول خشک شده می گردد و سود نأاچیزی برای تولیدکننده حاصل 
می‌شود. استفاده از روش هوای داغ به دلیل کیفیت مناسب محصول 
خشک شده به‌عنوان یک جایگزین مناسب برای روش مستقیم 
خورشیدی مطرح است. اما علاوه بر کیفیت» عامل دیگری در خشک 
شدن محصول مورد توجه است. هزینه نهایی محصول در این روش به 
دلیل افزایش قیمت سوخت‌های فسیلی و ایحجاد مشکلات 
زیست‌محیطی بسیار بالا است (2017 ,.۵1 6 طهحطط0). روش دیگری 
که برای خشککردن محصولات کشاورزی به تازگی بیشتر مورد توجه 
است استفاده از خشک‌کن‌های خورشیدی است که به‌طور عمده و به 
صورت غیرمستقیم محصول را خشک می‌کند. محصول خشک‌شده با 
استفاده از این روش کیفیت روش هوای داغ را داشته و علاوه بر آن 
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قیمت مناسب‌تری دارد. به عبارت دیگر خشک‌کن‌های خورشیدی. 
مشکلات اشاره شده در مورد خشک کن‌های معمول را برطرف نموده و 
به دلیل در دسترس بودن منبع انرژی بیشتر مورد توجه است 
(2018 ,.۵1 ۵ 2۲ رحداعا۷]0). 

خشک کن‌هایی که از سوخت‌های فسیلی استفاده می‌کنند باعث 
بروز مشکلات عمده زیست‌محیطی می‌گردد. علاوه بر آن قیمت بالای 
محصول تولیدی باعث شده است که تمایل کشاورزان به استفاده از 
سامانه‌های خورشیدی (به‌عنوان منبع پاک و رایگان) بیشتر شود. به 
عبارت دیگر با کاهش منابع سوخت های فسیلی قیمت این نوع انرژی‌ها 
در خال افزایش بوده نو دز تخد قیمت: محصول تولیدی نیز بشنتر 
می‌گردد ۱ 20064 .]۵ 67 ۳۱۵۲۵۳6 :2005 رله020صهک ره اتطامتیاظ 
8 .۸ ۸۶ ۷]0]221۷6۲). از طرف دیگر کشاورزان به دلیل تلفاتی 
که در حين حمل و نقل به محل فرآوری وجود دارده نزدیک بودن 
خفک کن‌ها به محل تولید را در ولویت قرازمی‌دهند و نیز به منیع 
انرژی قابل دسترس و ساده تاکید می‌کنند. خشک‌کن‌های خورشیدی 
به‌صورت عمده محهز به جمع‌کننده‌هایی۱ هستند که انرژی تشعشعات 
خورشیدی را به انرژی حرارتی تبدیل می‌کند. این جمح‌کننده‌ها می‌توانند 
به صورت متمرکز و یا ساده می‌توانند انرژی خورشیدی را به انرژی 
حرارتی تبدیل کند. اما اين سامانه‌ها به دلیل آن که انرژی خورشیدی 
را کمتر به انرژی حرارتی تبدیل می‌کنند. بازده کمتری دارند. در اين 
راستا اقدامات زیادی برای افزایش میزان کارایی جمع‌کننده‌های 
خورشیدی و به تبع آن خشک‌کن‌های خورشیدی انجام گردیده است تا 
بتوان محصولی با کیفیت بهتر با صرف انرژی و هزینه کمتر تولید نمود. 
از له نایم خراش بد سفاهه ات کشای تانوسال ماب خر 
ماه ۲۳۲ کی نها فا وتان زتامانت کی گنرد 
خورشیدبی و سامانه جریانبازگشتی اشمرهنمود.تفیق روش‌های اشاره 
شده نیز می‌تواند به بهبود کارکرد سامانه‌های خورشیدی کمک 
کند(2018 ,.۵1 ۶ 2206 لمحصصحدم۷) 

یکی از محورهای اصلی در حوزه انرژی» بازده انرژی سامانه‌های 
تامین انرژی می‌باشد. ایران کشوری است که به دلیل فراوانی 
انرژی‌های فسیلی توجه کمتری به بهینه‌سازی سامانه‌های مصرف‌کننده 
انرژی می‌شود. اما در دهه‌های اخیر با توجه به رو به پایان بودن منابع 
سوخت‌های فسیلی و آلودگی حاصل از مصرف این نوع سوخت‌هاء در 
سند جامع توسعه کشور مقرر گردیده است که تا سال ۱۴۲۰ بایستی 
حداقل ۳۰ درصد از شبکه تولید برق» از انرژی‌های نو و تجدیدپذیر 
تامین شود که از اين میزان بیش از ۱۵ درصد مربوط به انرژی 
ور شوش تا هرت اي آبتاط ای ماش فر ها که وان 
به‌طور مستقل یا ترکیبی از انرژی‌های نو و تجدیدپذیر (به‌طور عمده 
انرژی خورشیدی) بهره‌برداری کند. امری مهم و ضروی است 
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(2016 ,تحصمادع). ایران با قرار گرفتن در نیمکره شمالی با طول و 
عرض جغرافیایی به‌ترتیب ۳۵ درجه شمالی و ۵۱ درجه شرقی و با 
دریافت شدت تابش خورشیدی به میزان متوسط ۷۰۰ وات بر متر مربع 
در روز یکی از مستعدترین نواحی برای استفاده از انرژی خورشیدی 
است. یکی از مهم‌ترین موارد استفاده از انرژی خورشیدی» خشک‌کردن 
محصولات کشاورزی است که نزدیک به ۱۲ درصد از انرژی صرف 
شده در کشاورزی» در این زمینه مصرف می‌شود ( 6 تطنعهءمح0اهتخ 
09 ,./0). در بیشتر مناطق ایران به دلیل سادگی طراحی و ساخت از 
جمع‌کننده‌های خورشیدی با ساختارهای مختلف برای تلفیق با 
خشک‌کن استفاده می‌گردد و به این طریق بازده سامانه به‌طور 
محسوسی بهبود می‌یابد. عالاوه بر آن کیفیت مناسب محصول خشک 
شده با استفاده از سامانه‌های خورشیدی باعث شده است که استفاده از 
این نوع سامانه‌ها به خشک کردن در مقابل آفتاب اولویت داده شود 
(2017 .اه 6 ۷۵۲«حطه)ا۷]0). استفاده از مواد تغییر فازدهنده از 
مواردی است که به‌طور قطع می‌تواند باعث بهبود کارایی سامانه‌های 
حرارتی به خصوص خورشیدی می‌شود ( ,.۵1 6 0صصدصش- نطو 
20144 ,۱ظ مه 9۳2120۷ 2017 ,]۵ ۵ تنا120۲0 ۳۲ :2020 
4 ,0 6 12۷ :2014 .01 61 201 

انرژی مصرف شده برای خشک کردن میزان مشخص محصولء از 
چالش‌هایی بوده است که هميشه توسط محققان مورد محاسبه و توجه 
کردن محصول تاثیر می‌گذارد (2018 .۵1 2۶ 1(070۷21). اگر کیفیت 
باشد» در آن صورت تولید محصول خشک شده اقتصادی نخواهد بود. 
بنابراین در این تحقیق انرژی مصرفی ویژه» بازده خشک‌کردن و کیفیت 
محصول خشک‌شده شامل رنگه چروکیدگی و نسبت باز جذب آب در 
سه سامانه خشک‌شدن خورشیدی کابینتی محهز به الف) با جمع کننده 
صفحه تخت ب) با جمع کننده سهموی و ج) با جمع کننده لوله تخلیه 
به صورت مجزا در مورد خشک کردن ورقه‌های گوجه‌فرنگی مورد 
شده به عنوان یکی از مهم‌ترین عوامل در انتخاب محصول برای 
مشتری مطرح می‌شود (2009 ,.۵1 21 ۷122016). چرو کیدگی نیز یکی 
دیگر از شاخص‌هایی است که برای انتخاب محصول خشک شده در 
نظر گرفته می‌شود. محصولی که چرو کیدگی زیادی داشته باشد به دلیل 
ظاهر نامتعارف و فاصله ظاهری زیاد با نمونه تازه اغلب توسط مشتری 
انتخاب نمی‌شود (2000 ,.۵1 6 ۷0۲6172). سومین پارامتری که در 
این تحقیق در نظر گرفته شده است نسبت بازجذب محصول است که 
بستگی به نحوه خشک کردن آن دارد. در هر سه سامانه از مواد تغیر فاز 
دهنده به‌عنوان ذخیره‌کننده انرژی و همگن‌کننده حرارت ورودی 
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استفاده شد. عالاوه بر آن کیفیت محصول خشک‌شده با استفاده از هر 
سه سامانه مقایسه بررسی گردید و بهینه ترين حالت معرفی شد. 


مواد و روش‌ها 

تهیه و آماده‌سازی مواد آزمایشگاهی 

خشک کن‌های مورد استفاده در این تحقیق شامل یک خشک‌کن 
کابینتی است که به یک جمع‌کننده صفحه تخت. جمع‌کننده سهموی 
و جمع‌کننده لوله تخلیه به صورت جداگانه اتصال داده شد. در تمامی 
این خشک‌کن‌ها از مواد ذخیره‌کننده انرژی به صورت تغییر فاز برای 
بهره‌گیری حداکثری از انرژی خورشیدی استفاده شد. در ادامه در مورد 
ویژگی هر سامانه و نحوه خشک کردن و روند انتقال حرارت توضیح داده 
می‌شود. 

خشک کن مجپز به جمع‌کننده صفحه تخت شامل صفحه جاذب 
فن الکتریکی دمنده هوا و کابینت خشک‌کن بود. صفحه جاذب یک 
صفحه مستطیلی از جنس گالوانیزه به اندازه ۲۰۰۰ میلی‌متر در ٩۵۰‏ 
میلی‌متر, به ضخامت یک میلی‌متر بود که برای جذب حداکثری تابنش 
خورشیدی» روی صفحه جمح‌کننده به صورت همگن به رنگ سیاه مات 
با بازده اپتیکی ۰/۷۱ در آمده بود. همچنین برای پوشش جمحع‌کننده 
شیشه چهار میلی‌متری تکلایه (با ضریب صدور ۰/۸۷) در فاصله ۲۰۰ 
میلی‌متر نسبت به صفحه در نظر گرفته شد. کانالانتقال هوای جریان 
یافته در جمع‌کننده نیز گالوانیزه و به‌صورت عایق‌بندی شده بود. تمام 


شکل ۱- الف) شماتیک خشک‌کن خورشیدی مجهز به جمع کننده صفحه تخت ب) جمع کننده صفحه تخت ج) کابینت 


در خشک‌کن کابینتی دیگر از جمع‌کننده لوله خلا به‌عنوان 
تأمین کننده انرژی حرارتی خشک‌کن دیگر استفاده شده است. این 


سامانه تشکیل شده است از جمع کننده لوله خلاء منبع ذخیره‌کننده همراه 


سطوح اطراف جمع‌کننده» کانال و خشک‌کن با استفاده از پشم شيشه 
به ضخامت ۴۰ میلی‌متر با ضریب هدایت حرارتی ۰/۰۳۸ وات بر متر 
کلوین عایق‌بندی شدند. جریان هوا در داخل سامانه با استفاده از یک 
فن دمنده الکتریکی (پره‌ای) ۲ ۱۲ ولت» ۲۵ وات (5125 معمصصنه) 
که در خروجی کابینت خشک‌کن نصب شده بوده صورت می‌گرفت. با 
استفاده از یک مبدل الکتریکی با تغییر جریان توان. سرعت‌های مختلف 
برای هوای جریان‌یافته در سامانه امکان‌پذیر بود. علاوه بر آن برای 
افزايش کارایی سامانه از مواد تغییر فازدهنده نیز استفاده گردید. برای 
این منظور از یک لوله مسی مارپیچ که درون جمع کننده و بر روی 
صفحه قرار گرفته بود استفاده گردید. در درون اين لوله از مواد تغییر فاز 
دهنده قرار داده شده بود. در طول روز با تابش خورشید به سطح صفحه 
انرژی خورشیدی جذب صفحه شده و با عبور هوا از درون جمع کننده, 
با پدیده همرفت» جریان هوا گرمای صفحه را جذب نموده و وارد کابینت 
خشک‌کن می‌نمود. در این حين مواد تغییر فاز دهنده مقداری از انرژی 
خورشیدی رسیده به سطح صفحه را جذب نموده (به خصوص در مواقع 
ظهر از ساعات ۱۲:۰۰ تا ۰ ۳۹0:۰) و در مواقعی که تابش خورشیدی وجود 
ندارد انرژی خود را پس داده و گرما برای ادامه روند خشک‌شدن 
محصول وارد کابینت می‌شود. علاوه بر آن از یک حس‌گر فوتوسل 
برای تعقیب تشعشعات خورشیدی استفاده شد. شماتیک این خشک‌کن 
با اجزای مربوطه در شکل ۱ نشان داده شده است. 


۱ 


با ۳0۷ مبدل حرارتی» فن الکتریکی و کابینت خشک‌کن است. 
جمع‌کننده لوله خلاً (1113-48->81) شامل ۱۳ عدد لوله دو جداره به 
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به قطر داخلی و خارجی ۴۸ و ۵۵ میلی‌متر بود. منبع ذخیره کننده سیال 
اک ۰ ی 
۰ میلی‌متر عایق‌بندی شده بود. ۳0۷۲ استفاده شده در این تحقیق 
پارافین بود که در داخل یک لوله مسی مارپیچ قرار داده شده و در درون 
مخزن جای می‌گرفت. با افزایش شدت تابش خورشیدی میزان جذب 


10 
۱ ۳ 


کننده افزایش یافته و به تیع آ دمای سیال افزایش پیدا می‌کند 
2 فزایس 3 یج ار +عایع گزايش پیدا می 
که بخشی از آ ن در سیال انتقال‌دهنده و ۳0۷ ذخیره شده و بخشی 


دیگر از طریق مبدل وارد سامانه خشک‌کن می‌شود. با برخورد هوای 
ورودی به مبدل حرارتی درجه حرارت هوا افزایش یافته و با برخورد 
هوای داغ با محصول عملیات خشک کردن انحام می‌گیرد. 


سینی نمونه و 


مخزن سبال و #خبره کننده انرژی ورقه‌های گوچه 


شکل ۲- شماتیک خشک کن کابینتی مجهز به جمع کننده لوله تخلیه (خلا 


شکل ۲- شماتیک خشک‌کن خورشیدی مجهز به جمع کننده سهموی 


جریان سیال (آب) به‌وسیله یک پمپ با دبی ۴/۲ لیتر بر دقيقه با 
ولتاژ ۱۲ ولت» ۱ آمپر (32-6-180 ,2۷() در درون مجموعه جریان 
می‌یابد. مبدل حرارتی استفاده شده در این خشک کن (,۸0 ۲۱۷۵10 
تماحتله: طدعطوم1 بزط ۷۲20) مبدلی است به ابعاد ۳۲۰ در ۴۸۰ 
میلی‌متر مربع بود که از ۶۸ ردیف لوله‌های ریز به قطر ۵ میلی‌متر به 


فاصله ۱۰ میلی‌متر بین ردیف‌ها می‌باشد. با گذشت زمان و کاهش شدت 
تابش خورشیدی (به‌طور عمده از ساعت ۲۰:۰۰ به بعد» مسیر حرکت 
سیال به سمت جمح‌کننده بسته شده و سیال فقط با جریان یافتن بین 
منبع ذخیره کننده و مبدل حرارتی» حرارت مورد نیاز برای خشک‌کردن 
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محصول را تامین می‌کند. جزئیات کامل مربوط به خشک‌کن خورشیدی 
در شکل ۲ نمایش داده شده است. 

در خشک‌کن خورشیدی سوم از جمع‌کننده خورشیدی سهموی 
استفاده گزدید. این خشک‌کن شامل کاپینت» دمنده مخزن ذخیره‌کننده 
سیال. مبدل حرارتی» جمع‌کننده خورشیدی سهموی, سامانه کنترل 
کننده و مکانیزم تعقیب کننده خورشیدی است (شکل۲). جمع‌کننده 
سهموی شامل یک لوله دریافت کننده به قطر ۲۰ میلی‌متر به طول 
۰ میلی‌متر با پوشش آلومینیوم و مس به رنگ سیاه با ضریب انتشار 
۸ و ضریب جذب ۰/۹۳ است که در کانون سهمی قرار گرفته است. 
از یک ورق استیلی به ضحامت ۱ میلی‌متر با ضریب انعکاس ۰/۸۸ و 
ضریب جذب ۰/۱ به‌عنوان منعکسکننده سهموی با ضریب تمرکز ۲۵ 
استفاده شد. 

ذخیره کننده» یک مخزن ۲۰۰ لیتری بود که از یک طرف به 
جمع‌کننده و از طرف دیگر به مبدل حرارتی اتصال پیدا می‌کند. مبدل 
و پمپ استفاده شده در این تحقیق همانند مبدل و پمپ (با دبی یکسان) 


استفاده شده در خشک کن خورشیدی مجهز به جمع کنننده لوله 
تخلیه‌ای بود. 


شرایط آزمایش و نحوه داده‌برداری 

میزان دبی هوای جریان یافته در تمام آزمایش‌ها ۰/۰۱۸ کبلوگرم 
بر ثانیه لحاظ شد. آزمایش‌ها در سه روز متوالی از ۱۶ تا ۱۸ خرداد ۹۷ 
همه روزه از ساعت ۸:۰۰ تا ساعت ۲۴:۰۰ انجام گرفت. یک ساعت 
قبل از داده‌برداری» دستگاه به صورت آزاد در مقابل تابنش خورشیدی 
قرار داده شد تا دمای خشک‌کن با محیط سازگار شده و به شرایط پایدار 
برسد. برای اندازه‌گیری رطوبت نسبی محیط از رطوبت‌سنج» درجه 
عزارت محیط و تقاط ملف کی کی ات کنیته دانمه خر وگول 
شدت تابش خورشید از سولاریمتر و سرعت هوای جریان يافته در 
سامانه خشک‌کن از سرعت‌سنج. از ابزارهای سنحش استفاده گردید که 
شرح آن‌ها همراه با جزئیات و دقت آن‌ها در جدول ۱ درج شده است. 
علاوه بر آن ویژگی‌های ترازوی استفاده شده برای سنجش وزن لحظه- 
ای نمونه‌ها در جدول ۱ مشخص شده است. 


جدول ۱- ابزارهای سنجشس استفاده شده در آزمایش‌ها و جزئیات آن‌ها 


نوع ابزار مدل محدوده اندازه‌گیری ‏ کمترین واحد اندازه‌گیری عدم قطعیت 
سرعت‌سنج متا ,۷۲-4206( خر 5 ۰-۲۵ ۰/۴ و ۰/۱ ۸ 
ثبت کننده دما 1۵ (9140-]1۷] هش ۰۰۱ ۱ 
رطوبت سنج ۵ 3006,1. ] ۲۷ -۰ ۰۸۱ ۰۱۱ 
ترازو کاع۵ ,21502 5 ع ۱-۱۵۰۰ ع ۰/۰۱ ۸ 
سولاریمتر ممتنتا ز؟1333 ایا ۲ ۱ س/ ۱۷۳۷ ۸ 


محاسبه نسبت رطوبتی محصول و بازده خشک‌کن 
خورسیدی 

محصول انتخاب شده گوجهفرنگی ( 60۵6۳56/07( 
رقم ارگون (۳200) بود که از بازار محلی پاکدشت 
تهران تهیه و به صورت ورقه‌های ٩‏ میلی‌متری بریده شد. برای به 
دست آوردن محتوی رطوبت محصول از روش آون داغ مطابق با روش 
ارائه شده توسط 101022 (۲۰۰۵) استفاده شد. برای محاسبه رطوبت 
محصول در هر لحظه از رابطه ۱ استفاده شد. که در آن ,4۷1 ,۷1 و ۰ 
به‌ترتیب محتوی رطوبت لحظه‌ای» رطوبت اولیه و رطوبت تعادلی 


۷-۰ 0) 


- 1/۲ 
۵ - و۷ 


۷۵0۵۵ 1 
6 224 ۲ما۳۵۲۲۵0۲۵ ]۲ 2 
۳۷۵۵۵۵۵ 3 


برای محاسبه بازده خشک‌کن از رابطه ۲ استفاده شده است که 
عبارت است از نسبت انرژی (حرارتی و مکانیکی) مصرف شده برای 
گرم کردن محصول و استخراج رطوبت از محصول (00) به انرژی کل 
مصرق شده در طول فرآند خشک‌کردن, شامل انرژی حرارتی سیال 
(:0) و انرژی مکانیکی (ءعسظ۴) (2014 ,.21 ۶ تامطلت۳): 
0 
ار ‌ ظ۵ 


انرژی لازم برای استخراج رطوبت از نمونه با در نظر گرفتن 
محتوای رطوبتی و گرمای ویژه محصول مطابق با رابطه (۳) محاسبه 
می‌شود: 
0 رح )۷۵۲ < بل 


6۲ 44 
61۲ د 
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که در آن ام و مس[ به تر تیب دمای محصول در زمان 0 و 0 
خشک‌کردن هستند. همچنین «ه بیان گر گرمای ویژه نمونه است که 
هب۷۷ 1 


4 
1+ 


که در رابطه فوق ۱۷۷ و ۷۷۰ به‌ترتیب وزن رطوبت تبخیر شده از 


محاسبه انرژی ویژه خشک کردن 

برای به‌دست آوردن انرژی ویژه مورد نیاز (8۳86) برای خشک 
کردن یک کیلوگرم از محصول (گوجه‌فرنگی) از رابطه ۵ استفاده شد 
(2012 .۵۱ ۶ نامطل۳0): 

580 - )۵( 

بررسی کیفیت محصول خشک شده 

برای محاسبه تاثیر روش انتخاب شده برای خشک کردن محصول 
به طور خصوصیاتی شامل رنگ» چروکیدگی و نسبت بازجذب در نظر 
گرفته شد. نمونه‌های خشک شده به مدت یک ساعت در دمای اتاق 
قرار داده شده و آزمایش‌های مورد نظر بر روی آن‌ها صورت گرفت که 
به صورت جداگانه در مورد نحوه به‌دست آوردن آن‌ها توضیحاتی ارائه 


رنک: پارامترهای رنگی 1601 به‌عنوان شاخص رنگ برای 
محصول خشک شده از هر سه خشک‌کن خورشیدی مجهز به صفحه 
تخت جمع کننده سهموی و جمع کننده لوله خلا در نظر گرفته شد. به 
این منظور یک جعبه چوبی به صورت مکعب مستطیل با ابعاد 
صح 600 < 400 < 400 همراه با دو لامپ فلورسنت ۲۳ وات (جهت 
نورپردازی همگن) برای داده‌برداری پارامترهای رنگی از نمونه‌ها 
استفاده شد. برای تصویربردای یک دوربین دیجیتالی ( مهد 
122 ,15 ۸3200) با وضوح ۱۰ مگا پیکسل که در بالای جعبه قرار 
می‌گرفت به‌کار برده شد. پردازش تصویر نمونه‌های ذخیره شده در 
نرم‌افزار ۷2018 1۷۲21120 در پنج تکرار برای هر نمونه مورد بررسی 
قرار می‌گرفت. شدت پارامترهای رنگی قرم سبز و آبی برای هر 
پیکسل بین محدوده ۰ تا ۲۵۵ تعیین شد. تغییرات رنگ 103 برای 
هر نمونه با استفاده از رابطه ۶ قابل محاسبه بود: 


(۶) . 80(2 - 8) + 60(2 - 6) + 2( - )+ < ومرط 


( ۵ 


که در آن مه 60 و 2 پارامترهای رنگی قبل از خشک شین و 
۶ 0 و 33 بعد از خشک شدن هستند. 

چروکیدگی: تغییرات چروکیدگی بر اساس میزان تغییرات محصول 
تازه در حین خشک شدن تعیین می‌شود که در آن حجم» سطح یا 
ضخامت محصول تغییر می‌کند. در اين تحقیق تغییرات حجمی در نظر 
گرفنه شده و از رابطه ۷ برای محاسبه چروکیدگی محصول خشک شده 
)٩(‏ استفاده می‌شود (2008 ,.21 ]6 ۲22261): 


)۳ سب - 21 رک 


که در آن ۷۰ و ۷۰ به‌ترتیب حجم نمونه‌ها قبل و بعد خشک شدن 
هستند. فرضیاتی که در محاسبه چروکیدگی محصول مطرح هستند 
عبارتند از: الف) تغییرات چروکیدگی حجمی برابر است با رطوبت تبخیر 
شده از محصول, ب) هر نمونه شامل قسمتی به صورت پرزهای 
متخلخل و قسمتی به صورت مواد جامد است که فقط پرزها با آب پر 
می‌شوند. در اين تحقیق از روش جابجایی تولوتن برای محاسبه حجم 
اتفاژه فنله رای هن کال تمونه‌ها بت وله یک جوازیش ویحیا با 
دقت ۰/۰۱ گرم وزن شده؛ داخل یک ظرف به حجم ۲۰۰ میلی‌لیتر قرار 
داده شد. میزان جابجایی حجمی تولوئن به‌عنوان میزان حجم لحاظ 
می‌گردید و با استفاده از رابطه ۸ قابل محاسبه است ( ,بل 6 ۷20 
8 در این حالت نیز آزمایش‌ها در پنج تکرار صورت می‌گرفت. 
۲ - ,۷ - وبم۷ 
)۸( بح - ۷ - ۷ 
0 
که در آن ۷ حجم نمونه» ۷۶ حجم ظرف ,+1 جرم ظرف و سیال 
به اضافه جرم نمونه, :۱4 جرم فلاسک» ۷ جرم نمونه نمونه و م جرم 
حجمی سیال می‌باشد. 


نسبت با زجذب رطوبت: سومین پارامتری که به‌عنوان شاخص 
کیفیت در اين مورد نمونه‌های گوجه‌فرنگی بررسی می‌شود. نسبت 
بازجذب رطوبت" محصول خشک شده است. به این منظور ۳۰ گرم از 
نمونه خشک‌شده در یک ظرف حاوی ۲۰۰ میلی‌لیتر آب جوش مقطر 
به مدت سه دقیقه قرار داده و در بازه زمانی ۱۰-۱۵ ثانیه آن را از آب 
خارج نموده و یک پارچه تمیز خشک‌نموده و دوباره وزن می‌شود. در 
نهایت با استفاده از رابطه ۸ مقدار نسبت بازجذب رطوبت به دست آورده 
می‌شود ( تصمطدزتآ-تصتصه۹ :2009 بتصعرع۸ 0ص 1270 
8 ,2 6 2عصتصصیت :2018 بتطلموومطاماحت خر 20 9 


۵ به ترتیب وزن آب جذب شده و وزن اولیه نمونه است. 


1۷ 
۲۲ 0 0) 
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تغییر عوامل محیطی 

شدت تابش خورشیدی یکی از مهم‌ترین عوامل تاثیرگذار در روند 
خشک کردن محصولات کشاورزی است. میانگین تغییرات شدت تابنشس 
خورشیدی بر حسب زمان در روزهای آزمایش در شکل ۴-لف نشان 
داده شده است. با توجه به شکل,» میزان تغییرات شدت تابش خورشیدی 
در روزهای آزمایش جزئی بوده (کمتر از ۵ درصد) و این تغییرات اثر 
زیادی بر میزان انرژی خورشیدی رسیده به جمع کننده‌ها نداشته است. 
میزان تابشس خورشیدی از اوایل صبح (ساعت ۷:۰۰) با شدت ۵۰ وات 
بر متر مربع افزايش يافته و در ساعات میانی روز (ساعت ۱۴:۰۰) به 
حداکثر مقدار خود ۸۲۸ وات بر متر مربع می‌رسد. همچنین میزان 
تغییرات درجه حرارت» رطوبت نسبی و سرعت هوای محیط به‌طور 
متوسط در طول ساعات خشک‌کردن محصول در شکل ۴سب نشان 
داده شده است. برای خشک کردن مناسب محصول دمای بالا و رطوبت 
نسبی پایین در محیط آزمایش ضروری است. با توجه به نمودار 


۵ ۸۲۱۵۱۱ سح 
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کم‌ترین درجه حرارت محیط مریوط به ساعات آغاژین فرآیند 
خشک کردن می‌باشد (۱۷/۰ درجه سلسیوس). این در حالی است که 
رطوبت نسبی محیط در این ساعت در بيشینه مقدار خود می‌باشد 
(۲۱/۲/). با افزایش شدت تابش, درجه حرارت محیط افزایش و رطوبت 
نسبی محیط کاهش یافته و روند خشک نمودن محصول سهولت پیدا 
می‌کند. بیشترین درجه حرارت محیط در ساعت ۱۴:۳۰ اتفاق می‌افتد. 
اما شدت تابش خورشیدی در ساعت ۱۴:۰۰ به بیشینه مقدار خود 
می‌رسد. به دلیل تاخیر بین تابنش خورشیدی و جذب این تشعشعات 
توسط هوای محیط دمای محیط با تاخیر نسبت به تابش خورشیدی 
افزايش می‌یابد (2018 ,./ه 21 ۳1]2011). همچنین با توجه به شکل 
۴ب می‌توان مشاهده نمود که تغییرات سرعت هوای محیط به صورت 
نوسانی بوده و بین ۰/۱ تا ۰/۵ متر بر ثانیه در طول ساعات خشک کردن 
تغییر می‌کند. تغییر این مقادیر به دلیل خشک‌کردن محصول در سه 
روزمتوالی از یک ماه معنی‌دار نبود. 
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شکل >- تغییرات الف) شدت تابنش خورشسیدی» ب) میانگین درجه حرارت. رطوبت نسبی و سرعت هوای محیط در زمان خشک‌کردن 


منحنی‌های خشک‌کردن و زمان خشک‌شدن 

در شکل ۵ منحنی روند خشک‌شدن ورقه‌های گوجه‌فرنگی در 
شرایط مختلف بر حسب نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک‌شدن 
نشان داده شده است. با توجه به نمودار در ساعات اولیه صبح به دلیل 
از دست رفته از نمونه‌ها کمتر 
تابش خورشیدی دمای داخل 
خشککن نیز افزایش یافته و سرعت خشک‌شدن افزایش می‌یاید. 
علاوه بر آن در ساعات آغازین مقداری از انرژی حرارتی توسط مواد 
تغییر فاز دهنده جذب می‌گردد که البته پس از مدتی به تعادل رسیده و 
با افزایش شدت تابش خورشیدی این اثر ناچیز می‌شود ( 40طه ٩2121‏ 
4 ,۵ظ). در ساعات اوج تابش خورشیدی (۱۳:۰۰ تا ۱۵:۰۰) میزان 


پایین بودن شدت تابش میزان رطوبت 
است. با گذشت زمان با افزايش شدت 


جذب انرژی توسط مواد ۳0۷ بیشترین مقدار است. میزان کاهش 
رطوبت برای خشک‌کن با لوله خلا نسبت به بقیه در ساعات بین ۸:۰۰ 
تا ۱۷:۰۰ کمتر است. این امر به دلیل تعداد زیاد لوله‌ها می‌باشد که زمان 
زیادی برای گرم کردن مجموعه نیاز اشت: علاوه بر آن این سامانه حالت 
در مدت زمان مشابه بیشترین جذب رطوبت از محصول را به دلیل ورود 
بدون واسطه هوای گرم شده به خشک‌کن را داشته است. پس از آن با 
کاهش شدت تابش خورشیدی انرژی جذب شده در مخزن ذخیره‌کننده 
و مواد ۳۹2۷ رها شده و وارد چرخه خشک کردن محصول می‌گردد. 
حتی در صورت پیوسته بودن عملیات خشک‌شدن, این روند می‌توانست 
تا بعد از نیمه شب (بعد از ۲۴:۰۰) نیز ادامه یابد. به دلیل وجود مواد 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۰۱۷ شماره‌۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


تغییر فاز دهنده روند خشک‌شدن در خشک کن با جمح کننده سهموی و 

صفحه تخت به‌ترتیب تا ساعت ۲۲:۰۰ و ۲۴:۰۰ ادامه یافته است. میزان 

انرژی آزاد شده برای خشک‌کن با لوله تخلیه به دلیل ذخیره‌سازی 

حداکثری انرژی در طول روز بیشترین مقدار بود. با یک میزان محصول 
۲ 0۱۵ 1121 ۱/1۱۲ ۱۵۲:(] ست 


۲ ۳0۱۵2۱ 02200116 )۱۸1 ۵۲۰ ۱(] مرت 
٩0127 0۲‏ وان 0۷۵۵۱۱۵/60 )۱1 ۵۲/(] سوارست. 
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شکل ۵- تغییرات نسبت رطوبت در مقابل مدت زمان خسک‌شدن ورقه‌های گوجه‌فرنگی در شرایط مختلف خشک‌کن‌های خورشیدی 


بازده خشک کن و انرژی ویژه مصرفی 

در شکل ۶ انرژی حرارتی ورودی به خشک کن خورشیدی به‌وسیله 
جمع‌کننده خورشیدی در سه حالت صفحه تخت سهموی و لوله خلاً با 
تشان داده شده است. همان‌طور که از نمودار مشخص است 
میزان انرژی حرارتی رسیده به خشک‌کن برای سه حالت اشاره شده 
پهیرشب راید شتا ۱۳/۳۵۰۱۲۱۲۵ ۱۳۳۸۱۳۵ مگاخول همان طور که 
مشخص است میزان اثرژی جذب شده توسط جم‌کننده لولد تخلید 
بیش از بقیه سامانه‌ها است و اين امر به دلیل ذخیره بیشتر انرژی در 
و مخزن ذخیره‌کننده سیال است. کمترین مقدار آن مربوط به 
خشک کن مجپز به جمع کننده صفحه تخت است. چون در این حالت 
به دلیل نبود مخزن انرژی حرارتی از قسمت‌های مختلف جمح‌کننده 
(به خصوص در ساعات حداکثر تایش خورشیدی) تلف می‌شود. همچنین 
در شکل ۶ بازده خشک کن در شرایط مختلف نمایش داده شده است. 


۲ [۱۵۲۱۱۵ 0 


مشخص مدت زمان صرف شده برای خشک‌کردن ورقه‌های 
گوجه‌فرنگی با ضخامت ٩‏ میلی‌متر برای خشک‌کن با جمع کننده لول 
تخلیه. سهموی و تخت به‌ترتیب ۷۲۰ ۸۴۰ و ۹۶۰ دقيقه به طول 
انحامید. 
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17 8 9 10 1 12 3 


بیشترین بازده مربوط به خشک‌کن با جمع‌کننده لوله خلا به میزان 
۲ درصد و کمترین آن مربوط به خشک‌کن با جمع‌کننده صفحه 
تخت به میزان ۳۰/۱۲ درصد است. به دلیل استفاده طولانی مدت از 
دمنده و هم‌چنین پمپ میزان انرژی مصرفی افزايش يافته» بنابراین 
بازده خشک کن با جمع‌کننده صفحه تخت کاهش می‌یابد. علاوه بر آن 
در خشک‌کن با جمع‌کننده لوله خلا از مکانیزم تعقیب کننده که قسمتی 
از انرژی الکتریکی را تشکیل می‌دهد. استفاده نشده است. در این 
خشک‌کن با ورود هوا با دمای بالا به کابینت» مدت زمان خشک‌شدن 
کوتاه می‌شود. در تحقیقات مشابه نیز بازده خشک‌کن‌های خورشیدی 
بین ۲۰ تا ۲۵ درصد متغیر بوده است ( :2018 .اه 61 2۲/ودطع)۱۷0 


۶ 10۲0۱21 :20186 ۸۵0۴0556 208 تصحطه زنل نتم 
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0۲ 0۱26 )۲12 از 1۱۱/۵۲ 


شکل1- انرژی حرارتی ورودی به خشک‌کن به وسیله جمع‌کننده خورشیدی و بازده کل خشک کن خورشیدی در شرایط مختلف 


صمیمی اخیجهانی | مقایسه انرژی ویژه و بازده خشک‌کن خورشیدی تحت تاثیر نوع جمع‌کننده ... ۷۲۵ 


در شکل ۷ تغییرات انرژی مصرف شده توسط خشک‌کن به ازای 
انرژی کل وارد شده به سامانه شامل انرژی حرارتی و انرژی الکتریکی 
برای خشک کردن یک کیلوگرم از گوجه‌فرنگی نشان داده شده است. 
همچنین در این شکل میزان انرژی لازم برای خشک‌کردن بدون در 
نظر گرفتن انرژی حرارتی خورشیدی (به‌عنوان انرژی رایگان و فراوان 
در دسترس) لحاظ گردیده است. همان‌گونه که از شکل مشخص است. 
میزان انرژی ویژه برای خشک‌کن با جمع‌کننده صفحه تخت بیشترین 
مقدار است (۸/۳۴ مگاژول به کیلو گرم). این میزان برای جمع کننده 
سهموی و لوله خلا به اندازه ۵/۳ و ۱۴/۶۲ درصد بیتشر بود. در طول 
روز انرژی حرارتی رسیده از خورشید برای خشککردن نمونه مصرف 
می‌شود و مقداری نیز در ۳0۷ ذخیره می‌گردد. این عملیات مصادف 
است با مقداری از انرژی الکتریکی که برای دمنده و مکانیزم 
تعقیب کننده مصرف می‌شود. پس از آن با غروب آفتاب انرژی حرارتی 


۲ ۱۷۱۳۵۵۱۲۲ ۹012۲ 2.5 


امعم تقامه عهانه مامنمهه ط تقو تمماامی طهنم متامصاحتهن 1 1۳/۵ 


ذخیره شده آزاد شده و توسط دمنده به درون کابینت انتقال می‌یابد. اما 
یکی از قسمت‌های آنرژی‌بر یعنی مکانیزم تعقیب کننده حذف می‌شود. 
با این حال مدت زمان صرف شده برای خشک‌کردن محصول در 
خشک‌کن با جمع کننده صفحه تخت طولانی بوده و مصرف انرژی 
برای فن (دمنده) را افزایش می‌دهد. میزان انرژی ویژه برای سه 
خشک‌کن با صفحه تخت» سهموی و لوله خلا بدون در نظر گرفتن 
انرژی خورشیدی به میزان ۲/۸۳ ۱/۹۱ و ۱/۶۶ مگاژول می‌باشد. لازم 
به ذکر است. تمام انرژی وارد شده به سامانه به‌طور کامل به مصرف 
خشک‌کن نرسیده و مقداری در سیال و ۳0۷ ذخیره می‌شود. اگر 
چنانچه روند خشک کردن ادامه‌دار بو درآن‌صورت اين میزان انرژی 
می‌توانست مورد مصرف قرار گیرد. مقادیر به‌دست آمده با از تحقیقات 
پیشین همخوانی دارد ( ۶ تصنعیءمط۸20 :2018 ,اه ۶ 0۲0021( 
9 ,.01). 


012و مدع آوومن) ۳ 9 
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۲ 0۱۵ 1121 ۷/1۱ هرز 


شکل ۷- انرزی ویژه خشک کردن ورقه‌های سیب در شرابط مختلف خشک کردن به ازای انرزی کل و به ازای انرژی مکانیکی وارد شده به 
خست کل 


خصوصات کیفی محصول خشک نده 

در جدول ۲ نتایج حاصل از بررسی کیفی ورقه‌های گوجه‌فرنگی 
خشک شده با استفاده از خشک کن‌های مجپز به صفحه تخت سهموی 
و لوله خلا نشان داده شده است. همان‌طور که از نتایج مشخص است. 
بدترین کیفیت محصول مربوط به حالتی است که محصول در مقابل 
خورشید» بدون هیچ واسطه‌ای خشک می‌شود. هر چند انرژی مصرف 
شده در این حالت کمترین مقدار است اما به دلیل کیفیت پایین قیمت 
پیشنهادی کمتری را به خود تعلق خواهد داد. هم‌چنین با توجه به جدول 
۲ کیفیت محصول در هر سه روش خشک کردن خورشیدی در مقایسه 
با روش‌های معمول خشک‌کردن و با توجه به نتایج به‌دست آمده در 
حد مطلوب است ( :2015 ,.۵1 6 02صمذنآ :2018 ,.]۵ 61 ۲0۲0۵21 
89 , .۸ 6 تااع:۵۸). در دماهای بالاتر از ۷۵ درجه کیفیت 
گوچه‌فرنگی به شدت کاهش می‌پابد (2008 ,.21 6 1622261) اما در 
هر سه روش دمای خشک کردن محصول از بیشینه حالت از ۷۰ درجه 


سلسیوس تجاوز نمی‌کرد. تغییرات رنگ ورقه‌های گوجه‌فرنگی حاصل 
نله از خشکاکن با هس کیره سفحه: تص یش زر قیه باباندها 
است. به دلیل طولانی بودن مدت زمان خشک‌شدن. فرآیند تغییر رنگ 
بیشتر از بقیه رخ می‌دهد. در این حالت به دلیل ورود انرژی حرارتی کم 
به کشک مات زماق کشک رن طولای فده سل ها سار 
درونی نمونه آسیب دیده در نتیجه فضای بین سلولی کاهش يافته و 
چروکیدگی در محصول ایجاد می‌شود ( ,5نتتامک 24 1۲01002 
4 ,1 ۵ 11007 :2003). در خشک‌کن خورشیدی محهز به 
ال کاگ مقنت تماق شیاین کر بوده و آنن مر مات کاطشی 
کیفیت رنگ و ایجاد چروکیدگی محصول می‌شود. علاوه بر آن به دلیل 
وجود پرزهای کافی در درون نمونه خشک شده توانایی نمونه با بازجذب 
آب و بازگشت به حالت اولیه افزايش می‌یابد. استفاده از مواد تغییر 
فازدهنده هیچ گوثه اثر تامطلوبی پر کیفیت محصول خشک شده نداشت. 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۷ شماره‌۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


جدول ۲- تغییرات خصوصیات کیفی ورقه‌های گوجه‌فرنگی خشک شده در شرایط مختلف از خشک کردن 


نسبت بازجذب چروکیدگی (/) . رنگ (۸۳) 
۱ ۳ ۵ ۰ 2 ۲۵/۹۳ 
۸ ۸۰/۳۶۰/۸۷۱ ۰/۵۵ ۲۳/۱۰ 
۴ ۰ ۱/۰۵ ۷۸/۲۱ ۰ ۰/۷۵ ۲۰/۱۶ 
ا ‏ ۹ ۱۳۱/۸۷ 


نتیجه گیری 

در این تحقیق عملکرد خشک‌کن خورشیدی مجهز به جمع‌کننده 
صفحه تخت سهموی, لوله خلاً همراه با مواد تغییر فاردهنده (۳0۷) 
مورد ارزیابی قرار گرفت. در تمام حالت‌ها با افزایش شدت تابش 
خورشیدی دمای ورودی به کابینت خشک‌کن افزايش يافته و با گذشت 
زمان و نزدیک شدن به غروب خورشید کاهش می‌یابد. برای جذب 
حداکثری انرژی خورشیدی از مکانیزم تعقیب کننده خورشیدی در 
سامانه‌ها (به‌جز جمع‌کننده لوله خلا) استفاده گردید. مدت زمان خشک 
شدن محصول با استفاده از جمع‌کننده سهموی و لوله خلا به میزان 
۰ درصد و ۲۵ درصد به‌ترتیب کاهش یافت بازده خشک‌کن 
خورشیدی در هر سه حالت با جمع‌کننده خورشیدی» صفحه تخت 
سهموی و لوله خلا به‌ترتیب ۲۰/۱۲ ۳۵/۹۵ و ۳۹/۰۲ درصد به‌دست 
آمد. بیشترین میزان انرژی وارد شده به کابینت خشک‌کن با جمع‌کننده 
لوله خلا به دلیل ساختار جذب کنندگی دایروی در طول روز اتفاق 


نوع جمع کننده روش خشک کردن 
صفحه تخت خشک‌کن خورشیدی کابینتی 
سهموی 
لوله خللا 


در مقابل خورشسید 


می‌افتد. انرژی ویژه برای خشک کردن ورقه‌های گوجه‌فرنگی در دو 
حالت با در نظر گرفتن انرژی خورشیدی به‌عنوان انرژی فراوان و در 
دسترس و بدون آن مورد بررسی قرار گرفت. در هر دو حالت بیشترین 
میزان مصرف انرژی به دلیل استفاده از انرژی الکتریکی توسط دمنده 
مربوط به ساختار با جمح‌کننده صفحه تخت بود. میزان تغییرات رنگ از 
۶ ۲۵/۳ چرو کیدگی ۷۸/۲۱ تا ۸۰/۱۴ درصد و نسبت بازجذب 
رطوبت ۳/۰۹ تا ۳/۵۰ به‌دست آمد. کیفیت نمونه‌های خشک شده با 
استفاده از جمع‌کننده لوله خلا به دلیل کوتاه بودن مدت زمان خشک 
شدن محصول و نزدیک بودن به حالت اولیه مناسب‌تر از بقیه ارزیابی 
شد. میزان انرژی اتلافی به دلیل عدم وجود سامانه جربان بازگشتی 
بسیار زیاد است. به عبارت دیگر قسمت اعظمی از انرژی حرارتی از 
خشک‌کن خارج می‌شود بدون آنکه در عملیات جذب رطوبت شرکت 
کند. پیشنهاد می‌شود در پژوهش دیگری, تاثیر استفاده از این سامانه 
در بهبود بازده و افزايش کیفیت محصول خشک شده بررسی شود. 
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